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固-固界面退化特性的超声反射评价方法∗

徐 帆 吴 坤 许才彬 邓明晰†

(重庆大学航空航天学院 重庆 400044)

摘要：提出了一种基于有限宽超声束反射的固 -固界面退化特性评价方法，从理论和数值仿真角度进行了分析
和计算。将两固体界面间的薄层简化为界面弹簧模型，以界面法向和切向劲度系数表征界面的退化程度。通

过数值计算求得有限宽超声纵波束在不同入射角和界面不同退化程度下的反射横波、反射纵波的镜面反射系

数。进一步地，通过建立二维有限元模型，仿真研究了有限宽超声纵波束在给定入射角及界面不同退化程度下

镜面反射系数的变化规律。结果表明，反射纵波和反射横波的镜面反射系数随有限宽超声纵波束的入射角及

界面劲度系数的改变而变化，且存在镜面反射系数随界面劲度系数单调且敏感变化的入射角，据此可准确评

价界面的退化程度。
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The ultrasonic reflection evaluation method of solid-solid
interfacial degradation
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Abstract: An approach based on the acoustic reflection of a bounded ultrasonic beam is proposed for the
degradation evaluation of interfacial degradation of the solid-solid. Theoretical analysis and numerical sim-
ulation are implemented. By using a spring model for simulating the interface between the two solids, the
interfacial degradation can be characterized by the normal stiffness coefficient sand tangential interfacial stiff-
ness coefficients. Under the conditions of different incident angles of a bounded ultrasonic longitudinal wave
beam width and different degrees of interfacial degradation, the specular reflection coefficients of the reflected
longitudinal waves and the transverse waves are obtained through numerical calculation. Furthermore, at a
given incident angle, the variation of different degrees of the interfacial degradation on the specular reflection
coefficient is also obtained by a 2D finite element model. It is shown that the specular reflection coefficients
of the reflected longitudinal and transverse waves change with the incident angle of the bounded ultrasonic
longitudinal wave beam and the interfacial stiffness coefficient. A specific incident angle in which the specular
reflection coefficient changes sensitively and monotonously with the interfacial stiffness coefficient is found,
which can be used to accurately evaluate the degree of interfacial degradation.
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0 引言

层状复合材料是由两种或多种不同的材料复

合而成，广泛使用于航空航天、船舶工程、建筑工程

等领域中 [1−2]。界面是层状复合材料的结合部，具

有与组合材料不同的性质，是传输运动和变形的中

介，其性质会影响整个材料或结构的宏观力学行为。

材料失稳破坏易从界面或其附近开始，因此对界面

的评价尤为重要 [3]。其中超声检测是最常用的无损

检测方法之一 [4−6]。声波传播遇到界面时会与之发

生相互作用，出现反射和透射现象，根据该特性可

以获取界面的力学特性。体波斜入射是常用的检测

界面退化特性的检测方法。吴斌等 [7]从数值计算角

度分析了浸水斜入射条件下刚度系数变化对3层粘
接结构透射系数的影响，并实验验证了其正确性。

艾春安等 [8]采用改进全局矩阵法数值计算了不同

频率、不同入射角情况下超声平面纵波斜入射粘接

结构时的反射系数随界面特性变化的规律。孙凯华

等 [9]研究了粘连层界面强度与内聚强度变化对超

声体波反射与透射特性的影响。迄今为止，在界面

特性对超声斜入射的影响研究中，入射声波多是无

限宽的平面波。然而无限宽的平面波入射只是理想

化情形而实际并不存在，在实践中使用的都是宽度

有限的声束。

本文根据界面弹簧模型，推导了平面纵波斜入

射下的反射系数和透射系数方程。然后定义了对应

于有限宽超声束的镜面反射系数，并对有限宽超声

纵波束在不同退化程度界面条件下的镜面反射系

数进行了数值计算。同时利用商业有限元软件，通

过改变界面层弹性模量以表征界面劲度系数大小

即界面退化特性，模拟了有限宽超声纵波束与界面

的相互作用过程。最后对线接收的反射纵波和反射

横波时域信号进行处理，分析其傅里叶变换后的频

率振幅变化，从而实现对界面退化特性的评价。

1 理论

1.1 界面弹簧模型

如图 1所示，当两固体间的界面层厚度h远小

于声波长且忽略其质量的情况下，可将界面薄层等

效为界面弹簧模型，可用界面法向和切向劲度系数

KN、KT表征界面性质
[10]。根据界面弹簧模型，界

面层上下两侧的应力连续、位移不连续，如图 1所
示，边界条件为 [11]

σyy = σ′
yy = KN(uy(2) − uy(1)),

σyz = σ′
yz = KT(uz(2) − uz(1)), (1)

其中，

KN = (λ0 + 2µ0)/h0,

KT=µ0/h0. (2)

当KN、KT值无穷大时，界面状态为理想连接状态，

应力和位移分量在界面处连续；当KN、KT值为零

时，界面状态处于完全分离状态，退化为自由边界；

当KN、KT为有限值时，两固体界面处于理想连接

和完全分离之间，即弱连接状态，此时界面的力学特

性处于退化阶段。
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图 1 声反射、透射示意图

Fig. 1 Schematic of acoustic reflection and
transmission

如图 1所示，当波矢为KIL的平面纵波UIL以

入射角 θLr入射到两半无限大固体之间界面 z = 0

处时，分为两部分传播：一部分透射进入弹性固体

II，而另一部分则在界面处反射回弹性固体 I。同时
平面纵波UIL 会在界面处发生模式转换，分别产生

反射纵波ULr、反射横波UTr、透射纵波ULd和透射

横波UTd，其角度分别为 θLr、θTr、θLd和 θTd。反射

和透射波的反射和透射角可根据Snell定律计算得
出 [12]：

sin θLr
cLr

=
sin θLd
cLd

=
sin θTr
cTr

=
sin θTd
cTd

. (3)
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它们的位移位移表达式：

UIL = UIL exp[j(kz − αLrky)]K̂IL,

ULr = ULr exp[j(kz + αLrky)]K̂Lr,

UTr = UTr exp[j(kz + αTrky)](K̂Tr × x̂),

ULd = ULd exp[j(kz + αLdky)]K̂Ld,

UTr = UTd exp[j(kz + αTrky)](K̂Tr × x̂),

(4)

其中，

k = sin θLrKLr = sin θLdKLd

= sin θTrKTr = sin θTdKTd,

αLr = cos θLrKLr, αLd = cos θLdKLd,

αLr = cos θTrKTr, αLr = cos θTdKTd, (5)

式 (4)~(5)中，KLr、KTr、KLd和KTd分别为反射

横波、透射横波、透射纵波和透射横波的波矢；U代

表平面波的位移矢量；U代表振幅；“^”表示该物理
量为单位矢量；KQ = ω/cQ(Q = Lr,Ld,Tr,Td)为
波数。

根据平面应变假设，应力表达式：

σij = µ

(
∂Ui

∂aj
+

∂Uj

∂ai

)
+ λ

∂Ul

∂al
δij , (6)

其中，i, j = y, z。

将式 (4)、式 (6)代入式 (1)中，可得四阶齐次线
性方程组：

A = BC, (7)

其中，

A =


−j(λ+ 2µ)KLrcos2θTr −KNcosθLr

−KNcosθLr

jµKLrsin2θLr +KTsinθLr

KTsinθLr

 ,

B =
[
B1 B2 B3 B4

]
,

C =

[
ULr
UIL

ULd
UIL

UTr
UIL

UTd
UIL

]T
,

B1 =


j(λ+ 2µ)KLrcos2θTr −KNcosθLr

−KNcosθLr

jµKLrsin2θLr −KTsinθLr

−KTsinθLr

 ,

B2 =


−KNcosθLd

j(λ′ + 2µ′)KLdcos2θTd −KNcosθLd

KTsinθLd

−jµ′KLdsin2θLd +KTsinθLd

 ,

B3 =


jµKTrsin2θTr +KNsinθTr

KNsinθTr

jµKTrcos2θTr −KTcosθTr

−KTcosθTr

 ,

B4 =


KNsinθTd

−jµ′KTdsin2θTd +KNsinθTd

KTcosθTd

−jµ′KTdcos2θTd +KTcosθTd

 .

将入射波和透射波振幅归一化，RLr = ULr/UIL

为纵波反射系数，RTr = UTr/UIL为横波反射系数，

RLd = ULd/UIL为纵波透射系数，RTd = UTd/UIL

为横波透射系数。该系数为无限宽声束情况下计算

所得，但实际测量中，超声换能器的区域为有限区

域，即声束宽度是有限的。因此，发展基于有限宽超

声束的固体间界面特性评价是必要的。

1.2 有限宽超声束在界面的声反射

有限宽超声束可视为一系列连续变化的平面

波组成。如图 2所示，波矢在Ox轴的投影为 ξ的一

系列平面波可根据反射情况划分为两个区域，Oy′

至Oy′′区域内的平面波有反射作用，而对Oy′′′至

Ox区域内的平面波没有反射作用。经固 -固界面反
射后反射声束的声场为 [13]

u(x, z) =

∫ π/2
−(π/2−θ)

R(α)F (α, θ, a, x, z)dα

+

∫ θ+π/2

π/2

R(α)F (α, θ, a, x, z)dα, (8)

其中，

F (α, θ, a, x, z)

=
sin[2π sin(α− θ)a/λ]

π sin(α− θ)
cos(α− θ)

× exp
[
j2π sin(α− θ)x/λ

+ j2π cos(α− θ)z/λ
]
. (9)

考虑实际超声测量过程，本文通过定义有限宽

超声束的镜面反射系数来表征界面的退化状态。如
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图 2所示，入射有限宽纵波声束AA′与反射纵波束

截面BB′呈镜面对称，将纵波镜面反射系数定义为

反射纵波束在BB′上的平均法向位移与入射纵波

束在AA′上的平均法向位移之比。当反射纵波传播

至BB′截面时，反射横波同时传播至CC ′截面，即

OO′ = O′O′′, O′O′′/cL = O′O′′′/cT。因此横波镜

面反射系数可定义为反射横波束在CC ′上的平均

切向位移与入射纵波束在AA′上的平均法向位移

之比。
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图 2 有限宽超声纵波束在界面的声反射示意图

Fig. 2 Schematic of acoustic reflection of a
bounded ultrasonic longitudinal wave beam at the
interface

2 数值计算

此节以有机玻璃 -铝界面为例，通过界面弹簧
模型对界面的退化状态进行分析。如图 2所示，设
超声纵波束的频率为 f = 1 MHz，从半无限大有机

玻璃斜入射至有机玻璃 -铝界面处时，会发生透射
和反射。超声纵波束宽度设置为AA′ = 10λL，其

中入射纵波波长λL = 2.66 mm。同时假设界面薄
层为环氧树脂等效薄层。利用法向界面劲度系数

表示界面的退化状态，同时保持KT/KN = 6/31为

定值 [14]，即当切向界面劲度系数变化时，法向界面

劲度系数亦发生改变，以保证两者比值不变。在本

文中，当KN = 1016 N/m3时，界面视为理想界面；

当KN < 1012 N/m3
时，界面视为已完全破坏 [15]。

当法向界面劲度系数在位于 [1012, 1016] N/m3范围

内时，界面处于退化状态。层状复合材料的两固体

材料参数如表 1 所示。有限宽超声束的传播距离：
OO′ = O′O′′ = 25λL，O

′O′′′ = 25λT。纵波线接收

宽度BB′ = 10λL。横波线接收宽度CC ′ = 10λT。

表1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料
密度/

(kg·m−3)

纵波声速/
(m·s−1)

横波声速/
(m·s−1)

有机玻璃 1140 2660 1250

铝 2710 6198 3122

根据式 (7)和式 (8)，通过计算可分别得出随
界面退化状态改变的纵波和横波镜面反射系数。

图 3(a)和图 3(b)分别示出了纵波和横波镜面反射
系数随界面劲度系数和入射角度之间的变化关系，

图中颜色条的颜色值表示反射镜面系数的大小。从

图3(a)中可以看出，当超声纵波入射角在范围 [30◦, 60◦]
时，镜面纵波反射系数随界面退化的变化较为剧烈，
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图 3 有限宽超声纵波束斜入射界面时镜面反射系数与界面劲度系数、入射角的关系

Fig. 3 The relationship between the interfacial stiffness coefficient, incident angle and the specular reflection
coefficient of a bounded ultrasonic longitudinal wave beam by oblique incidence transmitted to the interface
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从几乎不反射纵波到出现明显的反射纵波。从

图 3(b)中可以看出，镜面横波反射系数在范围 [30◦,
60◦]内的变化较小。对比可知，纵波反射系数对界
面退化状态更敏感。据此可在此范围内选择适当的

入射角，根据镜面纵波反射系数的变化对界面退化

状态进行评价。

根据图 3的计算结果，本文选择44.8◦的纵波入
射角作为入射条件对界面退化状态进行评价。图 4
给出了纵波和横波镜面反射系数随KN的变化曲

线，其中实线表示 44.8◦条件下镜面纵波反射系数，
虚线表示 44.8◦条件下镜面横波反射系数。从图 4
中可明显得出，当界面劲度系数KN趋于1016 N/m3

时，镜面纵波反射系数几乎为 0，可认为此时界面处
于完好状态。随着界面退化的出现，开始出现明显

的反射纵波，且对应的镜面反射系数随着界面退化

程度的加剧而变大，直至界面发生破坏。同时从图4
中可见，镜面纵波反射系数随界面劲度系数的变化

曲线具有单调性，而镜面横波反射系数随界面劲度

系数KN的变化不敏感。因此，当选择恰当的纵波

入射角时，纵波镜面反射系数更利于表征界面退化

特性。
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图 4 入射角为 44.8°时镜面反射系数随法向界面劲
度系数的变化曲线

Fig. 4 Curves of the specular reflection coefficient
with interfacial normal stiffness coefficient when
the incident angle equals 44.8°

3 仿真分析

本文的仿真模拟基于有限元商业软件，以有机

玻璃 -铝粘接结构为研究对象，建立超声纵波束在有
机玻璃 -铝粘接结构中传播的二维有限元模型，仿真

研究有限宽超声纵波束在给定角度下，界面退化特

性对镜面反射系数的影响。研究结果可为固 -固界
面退化特性的超声反射评价方法提供重要依据。

3.1 模型建立

仿真几何模型为二维模型，图 5为有限宽超声
纵波束斜入射有机玻璃 -铝层状复合材料时的二维
示意图。模型 z方向的长度为 100 mm，从上到下的
材料依次为有机玻璃、界面层和铝，其厚度分别为

70 mm、0.01 mm、50 mm。有机玻璃和铝的材料参
数见表1。
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图 5 用于仿真的二维示意图

Fig. 5 The 2D schematic for simulation

所设定的界面薄层厚度h0 = 0.01 mm，其厚
度远小于有机玻璃的纵波波长λL = 2.66 mm，满
足界面层厚度远小于波长的等效条件。同时界面

薄层的等效泊松比和密度参照常用的胶接材料

环氧树脂材料进行设定：泊松比 ν0 = 0.38，密度

ρ0 = 1120 kg/m3。界面薄层的退化特性可用KN、

KT来表征，当泊松比和密度一定时，可以通过调整

单一的物理量KN达到改变界面状态的要求，实现

界面退化的仿真 [16]。由图 4可知，当界面处于退化
阶段时，镜面纵波反射系数变化明显，所以选取了如

表2所示的13种界面状态进行仿真研究。
为激发有限宽超声纵波束，如图 5所示在有机

玻璃的内部左侧设置一条宽度为 10λL的线源，该

激励源的中点与坐标原点的距离为 25λL，在该线源

施加指定的位移条件。因为激发的是纵波，所以位

移边界条件仅需在边界的法向进行设置，且在线源

上均匀分布。位移条件是一束汉宁窗调制的正弦

脉冲信号，其时域波形和频谱如图 6所示。该信号
的载波频率为 f = 1 MHz，周波数N = 10，幅值
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A = 1 × 10−4 mm。产生的有限宽超声纵波束的入
射角 θLr = 44.8◦。为了消除边界反射回波对结果的

干扰，在模型的边界上加上吸收边界条件。

表2 13种不同界面状态下的KN值

Table 2 Magnitudes of KN for twelve dif-
ferent interface statuses

界面状态 KN/(N·m−3) 界面状态 KN/(N·m−3)

IS 0 1016 IS 7 0.8× 1014

IS 1 1015 IS 8 0.6× 1014

IS 2 0.8× 1015 IS 9 0.6× 1014

IS 3 0.6× 1015 IS 10 0.2× 1014

IS 4 0.4× 1015 IS 11 1013

IS 5 0.2× 1015 IS 12 1012

IS 6 1014
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图 6 激励源时域信号与频谱图

Fig. 6 The time domain signal and spectrogram
of the excitation source

为满足仿真的精确性，采用映射划分空间网

格，设置单元的最大尺寸为 0.3 mm，时间增量步为
2× 10−8 s，使用商业有限元软件的固体力学模块进
行瞬态分析。考虑实际情况中接收超声信号的探头

并不是一个点，而是有限宽度的区域，如图 5所示，
探针 1设置为右侧与线源关于模型中线镜面对称的
线BB′，以及探针 2设置为线CC ′。探针设置为边

界探针的位移平均值，用于接收线BB′的平均法向

位移分量的时域信号以及线CC ′的平均切向位移

分量的时域信号。取探针 1所接收的平均时域信号
中的反射纵波成分进行快速傅里叶变换后，取频谱

中 1 MHz处的振幅与激励信号频谱中 1 MHz处的
振幅之比作为镜面纵波反射系数。当反射纵波传播

至探针 1处时，反射横波同时传播至探针 2处，因此
为了便于计算与理解，在计算镜面横波反射系数时

以探针 2处所得信号进行计算，对应的计算方法与
镜面纵波反射系数时相同。

3.2 结果与讨论

探针 1在BB′处接收不同界面状态下的平均

反射纵波法向位移如图 7所示。由图 7可知当界面
接近完好时即KN = 1016 N/m3，其位移幅值相

较于入射纵波可近似认为为 0。当界面退化即KN

值减小，探针接收的位移幅值开始逐渐与入射纵

波的位移幅值处于同一量级。同时对探针 1和探
针 2接收的原始信号进行快速傅里叶变换，取变
换后 f = 1 MHz处对应的振幅值与入射超声束
f = 1 MHz处对应的振幅值之比作为镜面反射系
数，以分析有限宽超声纵波束斜入射对界面退化特

性的变化规律。为了验证仿真计算是否与数值计算

吻合，图 8绘制了数值计算以及仿真计算随界面状
态变化的关系曲线。由图 8可知，当有限宽超声纵
波束入射角为 44.8◦时，在界面退化早期，镜面纵波
反射系数变化程度随界面退化的程度而加剧。当界

面接近破坏时，该系数的变化幅度开始逐渐减少。

而此时的镜面横波反射系数随界面退化呈先减小

后变大的趋势，但镜面横波反射系数随界面退化的

变化率远远小于镜面纵波反射系数。由于界面弹簧

模型是一个等效模型，并不能完全精确地描述界面

特性，所以数值计算结果与仿真结果存在一定差异

性，但并不影响镜面反射系数随界面退化改变的变

换规律。可认为数值计算与仿真计算具有较好的吻
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合性，且再次验证了镜面纵波反射系数随界面退化

而发生单调且敏感的变化。
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图 7 反射纵波在BB
′
处的时域信号

Fig. 7 The time domain signal of the reflected
longitudinal wave at BB′

考虑到入射超声纵波束的宽度对镜面反射系

数有一定的影响，进一步仿真了入射纵波束宽度为

5λL的情况。将模型的激励源和探针 1的宽度均改
为 5λL。图 9绘制了激励源为 5λL情况下数值计算

和仿真计算的镜面纵波反射系数随界面退化的关

系曲线。对比图 9 和图 8(a)可知，超声纵波束的宽
度会影响镜面纵波反射系数的数值大小，但是并未

改变镜面纵波反射系数随界面退化而发生单调且

敏感变化的趋势。

4 结论

本文基于界面弹簧模型以及有限宽超声束的

反射理论，对有限宽超声纵波以不同入射角在不同

界面退化程度的固 -固界面中的反射特性进行了相
应的数值计算和仿真研究。同时针对实际实验测量

中超声换能器探头激发和接收的信号是有限区域

的平均信号，定义了镜面反射系数。通过数值计算

发现，有限宽纵波声束以不同入射角斜入射至固 -固
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图 8 激励宽度为 10λL时，镜面反射系数随界面退

化的关系曲线

Fig. 8 Cures of the specular reflection coefficient
with the change of the interface state when the
width of the excitation source is 10λL
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图 9 激励宽度为 5λL时，镜面纵波反射系数随界面

退化的关系曲线

Fig. 9 Cures of the specular reflection coefficient
of the longitudinal wave with the change of the
interfacial state when the width of the excitation
source is 5λL
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界面时，产生的反射波随界面退化程度的变化趋势

并不相同，且在某些特定的角度时，镜面反射系数随

界面退化发生单调且敏感的变化，同时通过有限元

仿真验证了数值计算。通过绘制镜面反射系数随界

面退化的关系曲线，发现了在某些角度下，在界面

退化发生前，镜面反射系数不随劲度系数的增加而

改变，而在界面退化发生后至完全破坏前，镜面反

射系数随界面退化程度出现显著变化，当界面破坏

后，镜面反射系数不再随劲度系数改变，证明了通

过镜面反射系数定征评价界面退化程度的可行性。

此外，研究还表明了超声束的宽度会影响镜面反射

系数的大小，但不会改变其随界面退化的变化趋势。

该项工作可为超声对固 -固界面退化特性的超声无
损检测和评价提供一定的理论依据。
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